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第 1章 序論
1. 1 本研究の背景
1. 1. 1 コンクリート構造物の鉄筋腐食による早期劣化問題発生の経緯







期から高度経済成長期を経て現在に至るまでの 50数年間の蓄積量は およそ 85億 m3
にも上ると推定されている 3).
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実験により，かぶり厚さを C，鉄筋径をφとし， D==2XC+φ とした場合， D/φが 1.5
以上 3.0以下のとき， Brownが示すパターン (B)のひび割れにより剥離が起こり， D/ 
φが3.0以上のとき，パターン (A) の鉄筋軸に沿ったひび割れが発生するとしている.



























したときで 7.2mg/cm2であったとしている.また，森川ら 38)，武若ら 39)が，電食によ
ってひび割れ発生の限界腐食量を求めた実験によると，かぶり厚さ 30""'70mm ，鉄筋径





































































効果は亜硝酸イオンと塩化物イオンのモル比 [NOz-J I [CI-Jに依存し，防錆効果を得
るための下限値については，堀ら 50)は有効なモル比を1.0としている.これに対して，



































































































3Cau・Ahu3・Ca(NU2) 2'nH2u + 2 Cl-
〔亜硝酸型ハイドロカルマイト〕
一-+ 3Cau・Ahu3・CaCh. nH2u + 2 NU2 -
、
? ????? ?， ，?、
塩分吸着剤はセメントに混合して使用するために水和反応により消失することが懸念
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第 3章では 鉄筋をはつり出した後に切断することなく レプリカを用いて鉄筋の形
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2. 2. 1 調査方法
調査を， 8箇所で実施した.それらは高架橋や橋梁の高欄 スラブ，橋脚である.調









構造物 鉄筋径 (mm) 鉄筋間隔 (mm) 最小かぶり厚さ (mm) 変状のハ。ター ン
A橋梁 19 200 25 浮き
B橋梁 19 100 20 浮き
C橋梁 25 150 35 浮き
D高架橋 32 100 50 浮き
E橋梁 20 200 50 浮き
F高架橋 13 125 10 剥離
G高架橋 13 100 5 剥離




























































2. 3. 1 実験方法
(1 ) 供試体作製
塩化物イオンの浸透によって腐食する場合を考え 図 2-4に示すとおり，かぶり厚さ












































の4片と 15mmの長さのもの 1片の5つに分割した.長さ 45mmのコアは腐食量測定試
料と記して区分する.長さ 15mmのコアは断面観察用試料として区分する.腐食量測定
用試料については，目視観察後破砕して鉄筋を取り出し，再度40mmに切断して，質量
を測定した.これらの鉄筋をクエン酸二アンモニウム 10%水溶液 (60'C)に 2日漫潰し
て錆と黒皮を落した後，腐食面積と鉄筋の質量を測定し，クエン酸処理前後の質量測定
値の差から，腐食量を求めた.錆の生成に伴う体積膨張量等を把握するために断面観察






















ムE = R・ム 1• • • • • • • • • • 0 • • • • • • • ・・・・・・ (2-1)
この直線の勾配(ムE/ム 1)は抵抗に対応するため、 Rは分極抵抗と呼ばれるが、一
般に腐食速度と反比例関係にあることが知られている 6). 腐食速度は鉄筋の単位面積当
りの腐食電流密度 1cor (A/ cm2) で表現され、式 (2-2)によって求められる.式 (2-2)
が分極抵抗法の基本式で、あり、 Stern-Gearyの式とも呼ばれる 7).
Icor = KX (1/ R)・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・ (2-2)
ここに、 1 cor :腐食電流密度 (A/cm2)，R:分極抵抗 (Qcm2)






























































































































































































































































-. --司 E ・
試料 腐食量 鉄筋全表 単位鉄筋表面積
No. (g) 面積 (cm2) あたりの腐食量
(mg/ cm2) 
No. 1 o. 34 16. 32 20. 8 
No. 2 1. 3 16. 32 81. 5 
No. 3 1. 89 16. 32 15. 8 






170 I 0 0 I O. 0 
1400 I 101 0.627 I 30.0 
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材齢 1600日 材齢 1400日
No.2 255 (81. 5) 160 (51. 1) 
No. 3 274 (115. 8) 172 (72. 6) 
No. 4 281 (162.4) 176 (101. 8) 









なる 3). この点について，以下に検討する.この値は 鉄筋の全表面積あたりの腐食減
量で整理されている.しかし，ここでは，ひび割れが入る段階では鉄筋の全表面が腐食
していることはないという事実に基づいて，単位腐食面積あたりの腐食量として整理し
















図2-10 錆層とひび割れの生成状況 図2-11 錆層の鉄元素の2次元元素分布
30 
のと推測される.






















Wr=KlX(C/φ)・. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・・・・・ (2-4)
と仮定すると，かぶり :Cは 20mm，鉄筋径 :φは 13mmであるから，実験の結果か
らWrは，
Wr=75. 2=K1X (20/13)・.. . . . . . . . . . . . . . . . . . ・・ (2-5)
と記述され，比例定数:Klは48.8となる.
ゆえに，









Ws=K2X (LIφ)・.. . . . . . . . . . . . . . . ・・・・・ (2-7)
となり，LIφが3.7のとき， Wsは，
Ws=44.7=K2X (48/13)・.. . . . . . . . . . . . . . .・・ (2-8)
と記述され，比例定数K2は12.1となる.ゆえに，




























Wr=48. 8X (CIφ) 
ただし， C:かぶり (mm)，φ:鉄筋径(mm)
(7)浮きが発生する腐食量:Wu(mg/cm2)は，次式で表される.
Wu=Wr+ Ws =48. 8x (CIφ) + 12. 1 x (LIφ) 
ただし， C :かぶり (mm)， L :鉄筋間隔(mm)，φ:鉄筋径(mm)
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採取鉄筋の質量 157.35g 54.23g 
採取鉄筋の質量減少率 4.57% 55.30% 
レプリカ(擬似鉄筋)法の質量 23.56g 6.34g 
レプリ力法の質量減少率 4.58% 54.89% 
レプリ力法の誤差 0.2% -0.7% 
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3. 3 自然電位を用いる鉄筋腐食度推定法の検討















Fe →Fe2t + 2e- ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-1)
標準電極電位， Ea: -410mV vs. SHE 
-カソード反応(溶存酸素の還元の反応)
1/202 + H20 + 2e- → 20H-・・・・・・・・・・・・・・ (3-2)
標準電極電位， Ea: 401mV vs. SHE 
-全体の反応





































































実明司劫ソ トー I I 記
酬











































電極 電解液 電位 飽和硫酸銅電樋基準
(mV vs. SHE)， 2SoC への換算値(mV)
飽和硫酸銅 飽和硫酸銅 +316 
電極(CSE)
飽和カロメル 飽和塩化カリウム +242 -74を加える
電纏(SCE)
飽和塩化銀 飽和塩化カリウム +196 -120を加える
電樋
鉛照合電極 水酸化カルシウム+硫酸カ -483 +799を加える
ルシウム(国体)
注) 電極の欄のカッコ内の記号は略称，電位の欄の SHEは標準水素電極



















































































































































z = -20 x W + 140 (3・4)
39 


















































について調べた。供試体の形状は図 3-7のとおりで 寸法は 500x500x1000mm，配合
は前述の自然電位の変動を調べた供試体と同様で 塩化物イオン量はセメントに対し
て 1% (3kg/mりである。なお，かぶり厚さの影響は少ないとした先の松村ら 4)の報


































口一200mV>E孟-350mV 口 -250mV孟E>-350mV 口鉄筋腐食度 E 
図-350mV孟E -350mV詮E>-450mV 鉄筋腐食度 E 
-450mV孟E 鉄筋腐食度 N 


















-250mV < E 
-350mV <E 
話-250mV 























より卑な電位を示す箇所は確実に腐食しており， -250~ -350mV の範囲は鉄筋腐食








3. 3. 4 自然電位補正法の実構造物への適用
表層部と鉄筋近傍の含水率の違いおよび中性化の進行による電位変動分を補正す

























調 構造物 測定 ASTMの





2 橋脚 -20- 腐食
-40 なし
3 橋脚 -251 - 不確定
-280 
4 橋脚 -270- 不確定
3ー20
5 橋脚 3ー50- 腐食
-370 あり


















含水 中性化 塩分 補正自然 鉄筋 度
率 深さ (kg/m3 電位 (mV)




8-10 1. 0 
4. 6 -250 
3. 0-










5-10 3. 0 
-359-
1 1 
4. 5 -420 
4. 0-
5-10 3. 0 
-430-
1 1 4. 5 -450 
4. 8-
20-25 1. 0 
-410-
1 1 5. 2 -440 
7. 1-
15-20 10 
-460- IV IV 
7. 8 -490 以上 以上
7. 1-
15-20 10 
-530- IV IV 












































30 40 50 60 70 80 90 100 
発錆面積率(%)

































補正自然電位(mVvs. CSE) -150-ー 430
分極抵抗(kQ・cm2) 210-270 
気温(OC) 28.9 








補正自然電位(mVvs CSE) -180"""-450 






















































































































































求める回帰式は， (3・8)式のように分極抵抗 :Rを①含水率:W(%) ，②塩化物イオン
量:C(kg/m3)，③中性化残り:X(mm)の関数として定義する.





























ここで， n:デー タ数， k:出力の個












































































R(の=九xx (1-0.4(C -Climit)) 
2.0 









C < Climit = 3.0kg / m3 






































































X~Xcr R(X) = 1.0 







R = R(W). R(X) 
R(W) :塩化物イオン量と含水率の関数
R(W) =喧戸(C) 、
1 + exp{1.3・W-5.0) 
C < Climit = 3.0kg / m3 R(C) = Rmax = 500kQcm2 








R(X) = 1.0 
R(X)=1+(1/30)x(X -Xcr) 
X:中性化残り(mm)， Xcr = 8.57C -4.28 (mm) 
さらに，分極抵抗 :Rと腐食速度 :Vとの関係は，
V==2. 37X 10-4/ R 







極の配置は 図3-25に示すとおりで，水セメン ト比 (W/C: 50， 60， 65， 70%) 4種類と
初期混入塩化物量 (Cl-: 0， 0.6， 1.2， 2.0， 5.0 kg/m3) 5種類の計 20配合とした.また，
表 3・9には W/C50%および 60%の配合を示す.スランプおよび空気量はそれぞれ









































w/c S/(S+G) 単位量 (kg/m3)
(%) (%) W c s G 
50 43 165 330 778 1039 
60 45 165 275 835 1028 




(%) 。 0.6 1.2 2.0 5.0 
50 32.5 31.5 34.1 32.5 32.5 
60 24.2 28.0 26.8 26.8 25.1 
65 21.7 22.9 22.6 22.3 22.2 















































ル(その 1)および関連資料，コ ンクリート技術シリーズ57，2003. 






について，防錆管理 Vol.39， No.l1， 1995. 
5) 田村博，永山勝:コ ンクリー ト表面における腐食モニタリング用電気化学的特性







8) A S T M C -876:Standard Test Method for Half Cell Potentials of Reinforcing 




(案)・同解説， p.67， 1997. 
11)合原一幸:ニューロコンビュータ，東京電機大学出版局， 1988. 






















































































タルを塗布)の 3種類とした。ポリマーセメ ントモルタルは ポリマーの種類を 4種類
(ポリマー無添加の供試体を含めて 5種類)とし 混練直後の単位容積質量が





保水率 = 50/D (D(mm):平均広がり直径) (4-1) 





























































































接着強度 (N/mm2) o. 8 1. 5 
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版]， 2002. 
3) 山陽新幹線コ ンク リート構造物検討委員会:山陽新幹線コンクリート構造物検討委
員会報告書， 2000. 
4) 土木学会:表面保護工法設計施工指針(案)，コンクリートライブラリー119，2005. 




























































































































狙骨材の最大 スランプ Zη年，~ヌ=lr 里亘三里 水セメント 単位量 (kg/m3)
法伽i (c同 (%) 比(%)、 セメント 水 議踊材 粗骨材
25 21. 0 4. 0 63. 5 271 172 876 961 
混和剤:AE減水剤細骨材:J 1砂
暴露した供試体は コンク リート床版を模擬し 図5-3に示す寸法と配筋でかぶり厚
さは 25mmである。また コンクリートの配合は表 5-1に示すとおりで， 水セメント比
は 63.5%である。塩化物イオン量は，海砂を使用したコンクリートの平均的な塩化物イ
オン量 1_， 3 kg/m3よりやや多い 4kg/m3に調整した。
打設後約半年間経過した段階で，図 5-3に示す中央部を補修した。補修は，まず長手





















































































































































































































制効果の関連はコ ンク リートの品質にも大きく影響されるが 0.6-'"1以上であれば防錆
できると考えられる。
亜硝酸イオンと塩化物イオンのモル比の深さ方向の変化を図 5・9に示す。 モル比が 1
以上である範囲は界面からおよそ 10mm(深さ 40mm)まで また 0.6以上である範囲は

































































































0 20 40 60 
期間(月)
図 5-13 補正自然電位の経時変














2kg/m3，._ モルタルタイプのみ 1 O，._15mm施工(最低10mmを確保す
5kg/m3未満 ること)
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粗骨材の最大 スランプ 空気量 水セメント 単位量 (kg/m3)
寸法加。 (αn) (%) 比(%) セメント 水 細骨材 粗骨材






















まで施工した.用いた補修工法は 2種類で， 一つは防鮪成分としてIli(li ~~変リチウムを 月]
いるものであり もう 一方は晦化物イオン吸粁斉IJを川し、るものであろ.
亜硝酸リチウムをHJし、る場合の胞工は，以ドのようである.まず，ケレンした鉄筋に
亜硝酸リチウム 400/0水溶液を刷毛を用いて 3I~l 塗イlí寸る.次いで ， 亜硝般リ チウムを高






























421 -414 -394 -399 -365 -370 】 360 -355 -380 
-399 -389 -399 -370 -384 -384 -375 -380 


























































































































-423 -400 -380 
413 -408 -408 -394 -糾4-380 
413 -413 -41日 -404 -404 -4∞-385 





C1112であり ，補修していない箇所 (84kQ ・C1112)
に比べれば大きい値を示しているが，実用上腐食
反応がほとんど進行しないと考えてよい 300k 
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
深さ(mm)
図5-26 各成分の深さ方向分布
L= (230()x().2x53) 7 (35.5x 1 (0) (5-6) 
で与えられ，6. 9kg!tn.)と計算される.従って，fE附隊イオン量は，6kghn.)となり ，防錆













































，?• ?， ? 吟ど二〉lま
塩化物イオンは
に用いたモルタルには























































































































444 4j 5 -430 -4 9 
-435 -4 3~ -425 
40 -415 425 444園圃・-444
-420 361 361 -376 381 -386 
-303 -279 -267 -262. -257 -252 
-279 -259 -238 -243 -243 -228 
-245 -235 -238 -233 -228 -204 
-240 -235 -218 -218 -208 -208 
-249 -235 -223 -2ω -208 -208 
-245 -240 -232 -222 -222 -222 
-250 -240 -242 -237 -242 -232 
-250-245-242-242447-261 
-:259 -2:砲4-25? -252 -261 由 216
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